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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor, insbeson-
dere einen Thermo- und/oder Gassensor nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie ein Verfahren zu
dessen Herstellung.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt thermische Sensoren mit Hilfe
von temperaturabhdngigen Widerstéanden, vorzugswei-
se Pt-Widerstande, oder mit Hilfe von Thermopiles, hier-
bei handelt es sich um Strukturen zur Ausnutzung der
Thermospannung an Ubergéngen zweier verschiedener
Metalle oder Metall/Polysilizium, in Dinnschichttechno-
logie zu realisieren. Hierzu werden diese Strukturen auf
einer dinnen dielektrischen Membran aufgebracht,
durch deren geringe Warmeleitfahigkeit beispielsweise
Veranderungen eines Temperaturprofils Uber dieser
Membran sensiert werden kann. Dieses Prinzip wird bei-
spielsweise bei Luftmassensensoren angewendet.
[0003] Beide Ausfihrungsformen weisen aufgrund ih-
res Herstellungsprozesses eine hohe Driftanfalligkeit auf
und haben daher den Nachteil, dass sie sehr aufwendig
stabilisiert werden miissen, da die Giber die Lebensdauer
veranderlichen Materialeigenschaften eine Drift des
Sensorelements hervorrufen. Selbst mit einer solchen
Stabilisierung (z.B. Temperprozesse) sind diese Driften
zum Teil noch enorm.

[0004] Die Einstellung des Temperaturprofils erfolgt
Uber Dunnschichtstrukturen, z.B. Widerstandsheizer aus
Platin. Die Membranherstellung wird in der Regel durch
einen bulkmikromechanischen (BMM) Prozess realisiert,
d.h. von der Rickseite des Substrates muss mittels an-
isotropen Atzens, z.B. mit KOH (Kaliumhydroxid), séamt-
liches Material bis auf die Membran entfernt werden. So
ist z.B. ein Herstellungsprozess bekannt, bei dem eine
1 pm dicke Siliziummembran an einem Wafer mit einer
Schichtdicke von 360 um durch Entfernen von 359 pum
der Siliziumschicht mittels eines Atzprozesses erzeugt
wird.

[0005] Weiterhin finden thermische Sensoren bei-
spielsweise in Fingerdrucksensoren Anwendung. Hier-
bei werden die speziellen Sensorstrukturen, Heizer,
Messfiihler und dergleichen auf einem Bulk-Substrat mit
geringer Warmeleitfahigkeit und vergleichsweise stabi-
len mechanischen Eigenschaften aufgebracht, z.B. Ke-
ramiken, da die mechanische Belastung bei dieser An-
wendung deutlich héher ist. Der Warmefluss durch die
Hautrillen wird nun ortsabhangig detektiert und ausge-
wertet.

[0006] DesWeiteren sind thermisch entkoppelte Mem-
branen auch im Bereich der Gassensorik von Interesse.
Halbleiterbasierte Gassensoren beruhen typischerweise
aufadsorptionsbedingter Widerstandséanderung von Me-
talloxidschichten oder auf Potentialdnderung funktiona-
ler Gate-Schichtstapel von Feldeffekttransistoren. Um ei-
ne effektive Dissoziation von Adsorbaten sowie hinrei-
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chend kurze Ansprechzeiten zu gewahrleisten und
gleichzeitig dauerhafte Kontamination zu vermeiden,
missen diese Sensoren jedoch bei erhdhten Tempera-
turen betrieben werden, typischerweise T > 150 °C. Je
nach Anwendung werden auch mit aufwendigen Pro-
zessschritten hergestellte Membranen zur thermischen
Entkopplung verwendet, um, wenn notwendig, die Heiz-
leistung zu minimieren bzw. schnell gepulsten Betrieb zu
ermdglichen. Ein Verfahren zur Herstellung einer sol-
chen Membran ist z.B. aus der DE 102 00 40 24 285.2
"Mikrostrukturiertes Bauelement und Verfahren zur des-
sen Herstellung" bekannt.

[0007] Ein weiterer Nachteil herkdmmlicher Systeme
ist durch deren Aufbau gegeben. Entweder lasst sich ei-
ne hohe Empfindlichkeit realisieren, oder aber eine hohe
mechanische Stabilitat. Beide Eigenschaften lassen sich
mit bisher bekannten Verfahren nicht gleichzeitig umset-
zen. Auch eine verhaltnismafRig grobe Ortsauflésung,
bedingt durch grof3e flachige Strukturen der Thermopiles
und Pt-Heizer und Messfihler, wird als nachteilig emp-
funden.

[0008] Aus dem Stand der Technik zeigt die US
5,600,174 einen auf einen CMOS aufgesetzten Tempe-
ratursensor mit Uber einer Kaverne auf einer freitragen-
den Zunge angeordnetem Temperatursensor. Die DE
102 19 247 A1 zeigt einen Temperatursensor mit auf
einer auf einem Isolationselement aufgebrachten
Schutzschicht angeordnetem Sensorelement. Die
US2003/0110867 A1 offenbart ein Thermoelement wo-
bei der erste Thermoschenkel in pordsem Material und
der zweite Thermoschenkel auf diesem Material ange-
ordnet ist.

Aufgabe und Vorteile der Erfindung

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, einen Sensor der eingangs dargelegten
Art zu verbessern.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriiche geldst. In den Unteranspriichen
sind vorteilhafte und zweckmaRige Weiterbildungen der
Erfindung angegeben.

[0011] Dementsprechend betrifft die Erfindung einen
Sensor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, der sich
dadurch auszeichnet, dass er ein eine temperaturabhan-
gige elektrische Eigenschaft aufweisendes Sensorele-
ment in der Form eines Widerstandes oder einer Impe-
danz aufweist. Damit kann eine von einem durch das
Sensorbauelement flieRenden, elektrischen Strom her-
vorgerufene und an ihm abfallende Durchflussspannung
Ug erzeugt werden. Der Strom durch das Bauelement
kann dabei bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform
durch eine Stromquelle, insbesondere eine Konstant-
stromquelle dem Bauelement aufgepragt sein. Zur Ver-
sorgung eines kapazitiven Sensorelementes kann aber
auch eine Wechselstromquelle vorgesehen sein.
[0012] Beibekannter Temperaturabhangigkeit des Wi-
derstandes bzw. der Impedanz, und damit der daran ab-



3 EP 1902 282 B1 4

fallenden Spannung ist somit eine Aussage Uber die am
Sensorbauelement vorherrschende Temperatur mog-
lich. Besonders vorteilhaft fiir solche Anwendungen sind
Bauelemente mit linear verlaufenden, insbesondere mit
verhaltnismaRig steil ansteigenden Kennlinien. Je linea-
rer und je steiler diese Kennlinien sind, desto exakter ist
die Aussage Uber die am Bauelement vorherrschende
Temperatur bzw. iber eine zu ermittelnde Temperatur-
differenz.

[0013] Als besonders geeignet fir die Ausbildung ei-
nes solchen Bauelementes werden Halbleiterbauele-
mente angesehen, wobei die Durchflussspannung Ug
bevorzugt an einem pn-Ubergang des Halbleiterbauele-
mentes erfasst wird.

[0014] DieserVorgehensweise liegt die Erkenntnis zu-
grunde, dass die temperaturabhangige Durchflussspan-
nung eines pn-Ubergangs nur von der Bandliicke des
verwendeten Halbleiters abhangig ist, und nicht von des-
sen Dotierkonzentration. Fir Silizium betragt diese
Spannung dU(/dT = -2mV/K. Grundsétzlich sind jedoch
auch andere Halbleiter zur Ausbildung eines erfindungs-
gemalen Sensors geeignet, wie z.B. Germanium, SiGe,
GaN, SiC und dergleichen mehr.

[0015] Um die Sensibilitat des so gebildeten Sensors
zu erhdhen, kannim Weiteren eine Spannungserhéhung
durch eine Reihenschaltung solcher Bauelemente vor-
gesehen sein.

[0016] Zur Reduzierung von Stéreinflissen kann es
weiterhin vorteilhaft sein, die elektrische Kontaktierung
des Bauelements direkt am p-Bereich bzw. am n-Bereich
des pn-Ubergangs auszubilden. Durch einen derartig
ausgebildeten Abgriff des Messsignales kann ein weite-
rer negativer Einfluss, bedingt durch Zuleitungs- und
Ubergangswiderstanden, eliminiert werden.

[0017] Fir Anwendungsfélle, in denen eine Einfluss-
nahme auf die Umgebungstemperatur in einem Bereich
des Sensors gewiinscht ist, kann dieser im Weiteren ein
Heizelement umfassen. Mit einem zusatzlich ausgebil-
deten, eine Referenztemperatur erfassendem Bauele-
ment und/oder der Ausbildung eines gassensitiven Ele-
ments wird die Einsatzmdglichkeit eines solchen Sen-
sors noch deutlich erhéht.

[0018] Fir ein resistives Sensorprinzip kénnen Elek-
troden (typischerweise Pt-Elektroden) aufgebracht wer-
den. Diese dienen der Detektion von Widerstandsande-
rungen durch Adsorption von Gasen in einer daruber lie-
genden Funktionsschicht, typischerweise Metalloxid.
Andererseits kdnnen auch gassensitive Feldeffekttran-
sistoren (FET) im CMOS-Prozess realisiert werden. Die
Gate-Funktionsschicht beinhaltet typischerweise Oxid-
schicht und katalytisches Metall. Als Heizung kénnen
z.B. Dioden oder FETs verwendet werden.

[0019] Durch eine Anordnung solcher Sensorelemen-
te auf einem thermischen Isolationselement ist im Wei-
teren eine Reduzierung der Temperaturabhangigkeit sol-
cher aktiver Bauelemente von einem sie tragenden
Grundkorper erzielbar. Ein wesentlicher Kern der Erfin-
dung liegtin der Verwendung von pordésem Silizium. Vor-
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zugsweise weist daher ein solches thermisches Isolati-
onselement eine pordse Struktur auf, der neben der po-
sitiven thermischen Eigenschaft auch noch die einer ho-
hen Stabilitét inne wohnt. AuRerdem wird durch pordses
Silizium eine elektrische Entkopplung vom Substrat er-
reicht (spezifischer Widerstand von porésem Silizium
Typ mit etwa 106 Ohm-Zentimeter). Dadurch kénnen
groRflachig viele einzelne der zuvor beschriebenen, ver-
schiedenen Sensorelemente zur Bereitstellung eines be-
zuglich der Signalerfassung empfmdlichen, jedoch hin-
sichtlich mechanischer Stabilitdt sehr robusten Sensors
angeordnetwerden. Die einzelnen Sensorelemente kon-
nen jeweils auf bzw. in einem extra ausgebildeten oder
auch auf einem gemeinsam genutzten Isolationselement
angeordnet sein, welches seinerseits in einem bezliglich
der Ausbildung eines der vorgenannten Sensorelemente
nach folgendem Prozessschritt ausgebildet wird.
[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann Uber
den bisher beschriebenen strukturellen Aufbau eine zu-
satzliche Tragerschicht aufgebracht werden, die zumin-
dest einzelne, vorzugsweise jedoch mehrere oder auch
alle Sensorelemente liberdeckt. Nach Uberdecken der
gewulnschten Flachenbereiche kann durch entspre-
chend ausgebildete Offnungen das bei den bisherigen
Ausfihrungsformen als thermisches Isolationselement
dienende porose Silizium teilweise oder auch vollstandig
entferntwerden. Besonders gut geeignet sind hierfiir Atz-
vorgange, z.B. nasschemisches Atzen mittels KOH,
H202 mit HF oder Trockenatzprozesse wie CIF3. Bei
vollstdndigem Entfernen des pordsen Siliziums unter-
halb des Sensorelementes hangt dieses dann nur mehr
an der Uber ihr angeordneten Tragerschicht, die im Sinne
der Erfindung auch als Membran bezeichnet wird, da sie
bei vollstandiger Entfernung des pordsen Siliziums den
dadurch entstehenden Hohlraum tragend tberspannt.
[0021] Durch das vollstandige Entfernen des porésen
Siliziums ist eine Temperatureinkopplung vom Substrat
auf das Sensorelement nur mehr Uber das in dem so
ausgebildeten Hohlraum befindliche Medium und die
Tragerschicht bzw. Membran méglich. Zur weiteren Re-
duzierung der Warmeeinkopplung wird eine Strukturie-
rung der Tragerschicht bzw. Membran vorgeschlagen.
Diese kann beispielsweise durch das jeweilige Sensor-
element umrandende Ausnehmungen realisiert sein.
Das Sensorelement hangt in diesem Fall an einzelnen
Verbindungspunkten der Tragerschicht bzw. Membran,
die die mechanische Verbindung mit dem Substrat aus-
bilden. Die Tragerschicht oder Membran besteht ihrer-
seits vorzugsweise ebenfalls aus einem thermisch hoch
isolierenden Material um selbst mdglichst geringen Ein-
fluss auf thermische Einkopplungen zu bewirken.
[0022] Ein weiterer Vorteil wird durch die geringe Di-
mension der Diodenstrukturen und daraus resultierender
hoher Ortsauflésung erreicht.

Ausfihrungsbeispiel

[0023] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen
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und der nachfolgenden, darauf bezugnehmenden Be-
schreibung naher erlautert.

[0024] Es zeigen:

Figuren 1 bis 5  eine schematische Schnittdarstellung
durch einen Halbleitertrager in ver-
schiedenen Herstellungs-Prozess-
schritten;

einen Teilausschnitt eines solchen
Halbleitertrdgers nach einem spate-
ren Prozessschritt;

Figur 6

Figur 7 eine elektrische Messschaltung;
eine Draufsicht auf eine schematisch
dargestellte Sensoranordnung auf
der Basis eines Halbleitertragers ent-
sprechend den Figuren 1 bis 6;

Figur 8

Figur 9und 9B  einen gegenuber der Figur 7 abge-
wandelten Aufbau einer Messschal-
tung;

Figur 9A eine Draufsicht auf die Kontaktierung
der Schaltung nach Figur 7, entspre-
chend der Darstellung der demge-
genuber abgewandelten Ausflh-
rungsform 9B und 9;

Figur 10 eine weitere, abgewandelte Ausflh-
rungsform einer Messschaltung;
Figur 11 eine Anordnung mehrerer sensitiver
Elemente auf einem gemeinsam ge-
nutzten Isolationselement in Drauf-
sicht und

Figur 12 eine demgegeniiber abgewandelte
Ausfiihrungsform mit separat ausge-
bildeten Isolationselementen, sowie
eine weiter abgewandelte Ausflh-
rungsform einer Sensorschaltung;
Figur 13 bis 15  eine schematische Schnittdarstellung
einer weiteren Ausfihrungsform in
verschienen  Herstellungsprozess-
schritten und

Figur 16 eine Draufsicht auf diese abgewan-
delte Ausfiihrungsform.
[0025] Im Einzelnen zeigt nun Fig. 1 einen Halbleiter-

trager 1, vorzugsweise aus p-dotiertem (100) Silizium.
Darin sind Diodenstrukturen 2, 3 mit Hilfe von Standard
Halbleiter-Prozessen, Implantation bzw. Diffusion, aus-
gebildet. In einer n-Zone 2 ist ein p-Gebiet 3 eingebracht.
Diese sind zum Einen im Bereich 6 der thermisch isolie-
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renden Wanne 4 und daneben im Bulk-Bereich 7 lokali-
siert, Fig. 2 - 5. Der Bereich 4 wird erst in einem spateren
Prozessschritt generiert, er ist in Fig. 2 nur zur besseren
Verdeutlichung eingezeichnet. Die Diode 7 dient zur
Messung der Temperaturreferenz, der Chip-Tempera-
tur, wahrend die Diode 5 als Temperaturfihler und die
Diode 6 als Heizer dient. Zur besseren thermischen
Kopplung kénnen die Dioden 5 und 6 auch in einer n-
Wanne realisiert werden (vgl. Fig. 10).

[0026] Nach Fertigstellung der Diodenstrukturen er-
folgt nun eine thermische Oxidation 8 (Fig. 3 - 8) und eine
Strukturierung des Oxids. Der Oxidfilm dient im Wesent-
lichen zum Schutz des pn-Ubergangs. Er wird vorzugs-
weise wahrend des Diffusions-Schrittes der implantier-
ten (Dioden-) Strukturen gebildet.

[0027] AnschlieRend wird eine Maskierschicht 9 fiir
den folgenden pordsen Silizium-Prozessschritt aufge-
bracht und strukturiert. Diese Schicht dient zur Definition
des Bereiches der thermischen Isolationswanne 4 und
zum Schutze der thermischen Oxidschicht 8 iber den
pn-Ubergéngen der Diodenstrukturen. Als Maskier-
schicht 9 eignen sich hier Schichten, welche eine geringe
Atzrate in Flusssdure aufweisen, insbesondere SiN,
Si3N4, SiC. Die Schichtdicken liegen typischerweise im
Bereich von 10 - 200 Nanometer. Diese Maske kann je-
doch auch mit Hilfe einer lokalen n-Dotierung erfolgen.
[0028] Anschlielend wird die thermische Isolations-
wanne 4 generiert (Fig. 4). Hierzu wird das Silizium im
Wannenbereich porosifiziert. Dies erfolgt durch elektro-
chemisches Atzen in einem flusssaurehaltigen (HF)
Elektrolyten. Zur Herabsetzung der Oberflachenspan-
nung wird ein Netzmittel hinzugefiigt, dies ist vorzugs-
weise Isopropanol, Ethanol oder ein Tensid. Je nach
Substratdotierung und gewiinschter Mikrostruktur kann
die Konzentration hierbei im Bereich zwischen 10% und
50% HF betragen. Durch Wahl der Stromdichte kann die
Porositat und damit die Warmeleitfahigkeit in weiten Be-
reichen 10% - 80% eingestellt werden.

[0029] Fdurdie Sicherstellung der elektrischen Funktion
ist es wichtig, dass die Diodenstrukturen nicht porosifi-
ziert werden. Hier nutzt die Erfindung die extreme Do-
tierselektivitdt des pordsen Silizium-Prozesses. Die im
vorhergehenden Prozessschritt eingebrachten Dioden-
strukturen werden tber n-Wannen (Fig. 1 - 2) mit p-Ge-
bieten (Fig. 1 - 3) realisiert. Die dulRere n-Wanne wird
durch den elektrochemischen Prozess nicht angegriffen,
da fiir den Auflésungsprozess von Silizium Lécher (De-
fektelektronen) notwendig sind, welche in p-Silizium in
ausreichender Form zur Verfligung stehen, nicht jedoch
in n-Si. Daher sind die Funktionsstrukturen inert gegen-
Uber dem pordsen Silizium- Prozessschritt.

[0030] Es lassen sich so je nach Wahl der Prozesspa-
rameter nanopordése, mesopordse oder makropordse
Strukturen realisieren. Um eine gute thermische Isolation
zu erhalten, wird vorzugsweise nano- und mesoporéses
Silizium verwendet. Je nach Anwendung kann jedoch
auch makropordses Silizium von Vorteil sein.
Nanoporéses Silizium I&sst sich vorzugsweise bei Sub-
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stratdotierungen unter 1017/cm3 und HF-Konzentratio-
nen oberhalb von 30% herstellen. Mesopordses Silizium
hingegen erhdlt man bei Substratdotierungen uber
1017/cm3 und HF-Konzentrationen im Bereich von 10%
- 40%.

[0031] Fir eine geringe thermische Leitfahigkeit sollte
die Porositat méglichst gréBer 50% betragen. Je nach
Mikrostruktur und Porositédt sind mit diesem Prozess
Werte der thermischen Leiffahigkeit im Bereich 0,1 - 0,8
W/mK erreichbar (Bulk-Si: 156 W/mK). Fur eine hohe
mechanische Stabilitdt (Anwendung als Luftmassensen-
sor oder Fingerabdrucksensor) sind Porositaten im Be-
reich 50% - 70% vorteilhaft. Die besten Eigenschaften in
Richtung Kombination von hoher mechanischer Stabilitat
und guter thermischer Isolation sind bei Verwendung von
nanoporésem Silizium gegeben. Diese Modifikation be-
sitzt des Weiteren duRerst isotrope Eigenschaften, was
fur einen schnellen thermischen Sensor von Vorteil ist.

[0032] Die Tiefe der Isolationswanne 4 liegt vorzugs-
weise im Bereich einige 10 um bis 100 um, je nach Atz-
rate sind hierfir Zeiten zwischen 5 Minuten und 20 Mi-
nuten nétig. Da der Atzprozess sehr isotrop ist, werden
die inerten Diodenstrukturen somit wie in Fig. 4 ange-
deutet, vollstandig unteratzt und sind anschlieRend in po-
réses Material eingebettet.

[0033] Die Isotropie des Atzprozesses fiihrt unter an-
derem auch zu einem Unteratzen der Maske (skizziert
in Fig. 4), dies kann jedoch beim Design der Membran
berlicksichtigt werden.

[0034] Jenachverwendeter Mikrostrukturdes pordsen
Siliziums kann anschlieRend noch ein Oxidationsschritt
erfolgen, um die Schicht zu stabilisieren und die Warme-
leitfahigkeit durch partielle Oxidation weiter herabzuset-
zen. Dies ist insbesondere im Falle des mesopordsen
Siliziums von Vorteil. Hier betrdgt der Oxidationsgrad
vorzugsweise 10% - 30%.

[0035] Die pn-Ubergénge werden durch diesen Oxida-
tionsschritt nicht beeinflusst, da zur Oxidation von poro-
sem Silizium aufgrund dessen hoher innerer Oberflache
lediglich Temperaturen im Bereich um 400 °C erforder-
lich sind.

[0036] AnschlieRend erfolgt das Entfernen der Atz-
maske 9. Hierbei ist zu beachten, dass die Atzmaske
selektiv gegeniber der thermischen Oxidschicht 8 zu &t-
zen ist. Dies kann entweder nasschemisch, z.B. heil3e
Phosphorséaure bei Verwendung von Si3N4/ SiN, oder
physikalisch geschehen. Im Falle einer physikalischen
Abtragung erhalt man jedoch eine Stufe im Wannenbe-
reich, des Weiteren muss sicher gestellt werden, dass
nach Abtrag noch thermisches Oxid iiber den pn-Uber-
gangen vorhanden ist. Daher ist ein nasschemisches
Verfahren im Allgemeinen vorzuziehen.

[0037] Jenach Anwendung kann die Atzmaske jedoch
auch aufder Struktur belassen werden. Man erhéht damit
eine zusatzliche Stufe um einige 10 Nanometer. Zugleich
wird die Prozessfiihrung erheblich erleichtert, wenn die
Atzmaske nicht entfernt wird.

[0038] Nach Abscheiden einer diinnen dielektrischen
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Verschlussschicht (Fig. 5 - 10) um 20 nm - 200 nm, vor-
zugsweise PECVD-Oxid, erfolgt die Strukturierung der
Anschlusskontakte 11 der Diodenstrukturen. Die elektri-
schen Verbindungen werden mittels einer Metallebene
(Fig. 6 - 12) bewerkstelligt. Vorzugsweise wird hier Al
bzw. AISiCu verwendet. Hierdurch werden niederohmi-
ge, ohmsche Kontakte sichergestellt. AbschlieRend wird
eine diinne Deckschicht 13 im Bereich von 200 nm ab-
geschieden (SiN/ Si3N4/ SiC/ SiO2).

[0039] Dieser Prozess ist ebenfalls grundsatzlich mit
pn- vertauschten Dotierungen mdglich. Dawahrend dem
pordsen Silizium-Schritt jedoch eine Rickseiten-Be-
leuchtung erforderlich ist, um die notwendigen Lécher zu
generieren, ist dieser Prozess aber komplexer.

[0040] Bei der Realisierung von resistiven Gassenso-
ren kann im Bereich der Dioden- oder Transistorstruktu-
ren zur Heizung und Temperaturmessung auf der die-
lektrischen Verschlussschicht (PECVD-Oxid) eine Elek-
trodenstruktur, vorzugsweise Pt-Interdigitalstruktur, auf-
gebracht werden, und anschlieRend nach Porosifizie-
rung wahlweise in Dick- oder Diinnschichttechnik die
sensitive Schicht, vorzugsweise als Metalloxid, aufge-
bracht werden.

[0041] Im Falle der gassensitiven Feldeffekttransisto-
ren kdénnen vor der Porosifizierung der thermischen Iso-
lationswanne mittels geeigneter Implantation FETs und
weitere benétigte Bauelemente strukturiert werden. Im
Falle von Silizium als Halbleitermaterial empfiehlt sich
CMOS-Prozessierung. Die aktiven Strukturen, FETs,
ggaf. Dioden, Widerstédnde, werden hierbei in einer n-do-
tierten Epitaxieschicht realisiert. Diese schiitzt die akti-
ven Elemente im nachfolgenden Porosifizierungsschritt.
Ausgedehnte p-Sinker ermoglichen die Porosifizierung
des umgebenden und unterliegenden Membranbe-
reichs.

[0042] Nach erfolgter Porosifizierung kénnen die Gate-
bereiche freigelegt und funktionale Schichtstapel prozes-
siert werden. Diese Funktionalisierung beinhaltet neben
thermischen Behandlungen, Oxidation, Nitrierung, auch
eine Deposition von aktiven Materialien, wie z.B. Oxiden,
Oxidnitriden, Siliziden, Nitriden oder katalytische Metal-
le, z.B. Pt, Pd, Rh, Ir, Au zur Unterstiitzung der Dissozi-
ation von Adsorbaten. Es sind hierbei auch Sandwich-
strukturen und pordse oder strukturierte Metallisierungen
denkbar.

[0043] Die Verschlussschicht des pordsen Siliziums
und elektrische Kontaktierung kann wie oben bei den
thermischen Sensoren beschrieben erfolgen.

Elektrischer Aufbau/Betrieb

[0044] Die Diodenzur Temperaturmessung werdenim
Konstant-Strom- Modus (Fig. 7) betrieben. Eine Strom-
quelle pragt einen konstanten Betriebstrom I von typi-
scherweise einigen 10 pA ein. Der Spannungsabfall Gber
der Diode U, die Durchfluss-Spannung, ist temperatur-
abhéangig, entsprechend der Gleichung

dUE/dT =-2mV/K (Si-Diode). Dieser Zusammenhang ist
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unabhangig von der Dotierung. Er wird lediglich durch
die Bandliicke des verwendeten Halbleiters definiert (Si:
1,1eV).

[0045] Fir einen Massenfluss-Sensor, insbesondere
einen Luftmassensensor ist weiterhin ein Heizelement
vorgesehen, um eine gewisse Ubertemperatur und ein
Temperaturprofil oberhalb der Membran zu realisieren.
Dies erfolgt idealer Weise ebenfalls durch eine Diode.
[0046] In Fig. 8 ist eine prinzipielle Anordnung der Di-
oden fir eine Anwendung als Massenfluss-Sensor in
Draufsicht dargestellt. Das Element G wird hierfiir nicht
bendtigt, es ist lediglich zur Veranschaulichung darge-
stellt.

[0047] Zur Messung der Chiptemperatur (Referenz)
dient Diode D5 auf dem Substrat 1. Die Strdmungsrich-
tung des zu sensierenden Mediums, z.B. Luft, ist durch
den Pfeil 14 veranschaulicht.

[0048] Die weiteren Sensorstrukturen sind mittels Di-
oden D1 - D4 in der Wanne 4 realisiert. Die Dioden D1
und D4 dienen zur Temperaturmessung, wahrend die
Dioden D2 und D3 als Heizerdioden fungieren. Die Re-
gelung erfolgt nun, indem eine konstante Ubertempera-
tur von D1 zu D5 mittels D2 und von D4 zu D5 mittels
D3 eingestellt wird.

[0049] Durch Messung der Differenzleistung von D2
und D3, Messung des jeweiligen Diodenstromes, und
Messung der Flussspannung uber D1 und D4 kann nun
der Massenfluss sensiert werden, da dieser das durch
D2 und D3 Uber der Membran eingestellte Temperatur-
profil verandert.

[0050] DasichdasMesssignalindervorgeschlagenen
Schaltung

Fig. 7 aus der Summe des temperaturabhangigen Span-
nungsabfalls an der Diode Ug und an den Zuleitungs-
und Kontaktwiderstdnden R zusammensetzt (Uy, = Ug
+ Up) (Fig. 9A), kann ein modifizierter Aufbau (Fig. 9B)
vorteilhaft sein. Mit Hilfe eines zweiten Abgriffes direkt
an der Anode kann die Spannung nahezu stromlos ge-
messen werden. Der Spannungsabfall an Zuleitungen
und Kontakten geht daher gegen null. Die Genauigkeit
des Verfahrens kann somit deutlich gesteigert werden.
Hierbei steigt jedoch auch die Zahl der bendtigten An-
schliisse, z.B. Bondpads.

[0051] Des Weiteren kdnnen die Messdiode 16 und
die Heizdiode 15 in einer gemeinsamen n-Wanne (Fig.
10) realisiert werden. Der Vorteil dieser Abwandlung ist
eine bessere thermische Kopplung von Mess- und Hei-
zerdiode. Ggf. wird eine Barriere 17 mit eingebracht, um
eine elektrische Kopplung von Mess- und Heizdiode zu
verhindern.

[0052] Eine weitere vorteilhafte Abwandlung stellt die
Realisierung mittels Transistoren dar. Die Transistoren
zur Messung der Temperatur werden hierbei in Form ei-
ner so genannten "Bandgap-Referenz"-Schaltung auf-
gebaut, womit eine hoch genaue Temperaturmessung
moglich ist.

[0053] Hierzu wird die Differenz der Basis-Emmiter-
spannung zweier dhnlicher Transistoren A und B heran-
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gezogen. Diese ist temperaturabhangig und stellt sich
dar zu:

AUgg = kgT/e*In (I5/lg*Ag/A,), mit e: Elementarla-
dung, kg: Bolzmannkonstante, T: Temperatur [K],
Ipp: Stromfluss durch Transistoren (vorzugsweise
werden Transistoren mit hoher Stromverstarkung
verwendet, dann ist Iyg = Icg o) UNd Apg: elek-
trisch wirksamer Basisquerschnitt.

[0054] Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass die
Séttigungsstromdichte Jg eines Transistors nur Materi-
alabhéangig ist. Die Stromdichte durch einen Transistor

ist daher beschrieben durch: Jyg = Jg
exp(e*Uge as/(kgT))-
[0055] Des Weiteren bietet die Verwendung von Tran-

sistoren Vorteile bei der Heizung. Sie ermdglichen bei
gleichem Heizerstrom eine héhere Verlustleistung als Di-
oden.

[0056] Die Ug(T)-Charakteristik kann gegebenenfalls
auch in einem Kennfeld hinterlegt werden. Dies bietet
sich an, falls durch den Aufbau Nichtlinearitaten auftre-
ten.

[0057] Mégliche flachige Anordnungen der Dioden-
strukturen zur ortsabhangigen Sensierung sind in Fig. 11
und 12 dargestellt. Fig. 11 zeigt eine Anordnung in einer
gemeinsamen thermischen Isolationswanne. Fig. 12
zeigt eine Anordnung in isolierten einzelnen Wannenbe-
reichen. Im Fall der Fig. 12 sind die einzelnen Einheiten
thermisch entkoppelt. Die Diodenstrukturen kénnen Hei-
zer, Temperaturflhler oder eine Kombination aus Heizer
und Fuhler sein.

[0058] Zurbesseren thermischen Entkopplung kann in
einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform ein Hohl-
raum unter der pordsen Siliziumstruktur generiert wer-
den. Die kann z.B. im selben Prozessschritt durch Erhé-
hung der elektrischen Stromdichte (= Elektropolitur) ge-
schehen.

[0059] Die Figuren 13 bis 16 zeigen eine hinsichtlich
einer thermischen Entkopplung einzelner Sensorele-
mente weiter optimierte Ausfliihrungsform eines Sen-
sors. Zur Veranschaulichung des Prozesses ist in den
Figuren 13 bis 15 lediglich die Umgebung eines einzel-
nen Sensors dargestellt. Die Draufsicht auf die Figur 16
zeigt eine Ausfiihrungsform, in der eine Gruppe von Sen-
soren entsprechend zusammengefasst ist.

[0060] Die Figur 13 zeigt im Detail das Substrat 1, in
welchem ein bisher als thermisches Isolationselement 4
fungierend beschriebenes pordses Silizium wannenfor-
mig eingebettetist und seinerseits in sich das betreffende
Sensorelement ebenfalls eingebettet aufnimmt.

[0061] Die Figur 14 zeigt eine Gber der Anordnung aus
der Figur 13 aufgebrachte Tragerschicht oder Membran
18 mit zwei darin ausgebildeten Offnungen 20. Durch
diese Offnungen 20 kann beispielsweise mittels eines
Atzverfahrens das darunter ausgebildete, pordse Silizi-
um entsprechend der Darstellung in der Figur 15 zur Ver-
besserung der thermischen Entkopplung des betreffen-
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den Sensorelementes entfernt werden. Die thermische
Entkopplung des Sensorelementes vom Substrat tiber
die Tragerschicht bzw. Membran 18 kann durch die Ver-
wendung eines thermisch hoch isolierenden Materials
fur die Ausbildung der Membran ebenfalls deutlich positiv
beeinflusst werden.

[0062] Eine weitere positive Beeinflussung der thermi-
schen Entkopplung ist durch die zuséatzliche Ausbildung
entsprechender Strukturen 21 an der Membran 18 még-
lich. Im Beispiel der Figur 16 sind hierzu das jeweilige
Sensorelement umrahmend etwa rechteckférmige, Iang-
liche Ausnehmungen beispielhaft dargestellt. Die me-
chanisch tragende Verbindung ist tber die einzelnen
Eckpunkte der verbleibenden Membranflachen reali-
siert, Uber die z.B. auch die entsprechenden Anschliisse
der Sensorelemente geflihrt werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Sensor, insbesondere Thermo- und/oder Gassen-
sor, umfassend ein elektrisches Sensorbauelement
(5) mit einer ihren Wert temperaturabhangig andern-
den, elektrischen Eigenschaft, wobei ein thermi-
sches Isolationselement (4) mit einer porésen Struk-
tur vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Sensorbauelement (5) ein Halbleiterbauele-
ment ist und einen pn-Ubergang umfasst, dass die
temperaturabhangige elektrische Eigenschaft eine
Durchflussspannung ist und dass das Sensorbaue-
lement (5) in dem thermischen Isolationselement (4)
eingebettet ist.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Reihenschaltung von Sensorbauele-
menten (5) vorgesehen ist.

3. Sensor nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Kontaktierung des Sensorbauelementes (5) direkt
am p-Bereich bzw. am n-Bereich des pn-Ubergangs
ausgebildet ist.

4. Sensor nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Heizelement
(6) vorgesehen ist.

5. Sensor nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein eine Referenz-
temperatur erfassendes Sensorbauelement (7) vor-
gesehen ist.

6. Sensor nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein gassensitives
Element (G) vorgesehen ist.

7. Sensor nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Heizelement
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(6), das eine Referenztemperatur erfassende Sen-
sorbauelement (7) und/oder das gassensitive Ele-
ment (G) in oder auf dem thermischen Isolationse-
lement (4) angeordnet ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines Sensors nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, umfassend ein
elektrisches Sensorbauelement (5) mit einer ihren
Wert temperaturabhangig andernden, elektrische
Eigenschaft, wobei das Sensorbauelement (5) ein
Halbleiterbauelement ist und einen pn-Ubergang
umfasst, wobei in einem ersten Verfahrensschritt
das elektrische Sensorbauelement (5) ausgebildet
wird, gegebenenfalls zusammen mit weiteren elek-
trischen Sensorbauelementen (5, 6, 7), und in einem
weiteren, nachfolgenden Verfahrensschritt ein zu-
mindest das Sensorbauelement (5) thermisch iso-
lierendes Isolationselement (4), dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermische Isolationselement
(4) durch Porosifizierung so generiert wird, dass das
Sensorbauelement (5) in dem Isolationselement (4)
eingebettet wird.

Claims

1. Sensor, in particular thermal and/or gas sensor,
comprising an electrical sensor component (5) hav-
ing an electrical property which changes its value
depending on the temperature, a thermal insulation
element (4) with a porous structure being provided,
characterized in that the sensor component (5) is
a semiconductor component and comprises a pn
junction, in that the temperature-dependent electri-
cal property is a forward voltage, and in that the
sensor component (5) is embedded in the thermal
insulation element (4).

2. Sensor according to Claim 1, characterized in that
a series circuit of sensor components (5) is provided.

3. Sensor according to one of the preceding claims,
characterized in that electrical contact is made with
the sensor component (5) directly at the p region or
n region of the pn junction.

4. Sensor according to one of the preceding claims,
characterized in that a heating element (6) is pro-
vided.

5. Sensor according to one of the preceding claims,
characterized in that a sensor component (7) which
senses a reference temperature is provided.

6. Sensor according to one of the preceding claims,
characterized in that a gas-sensitive element (G)
is provided.
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Sensor according to one of the preceding claims,
characterized in that the heating element (6), the
sensor component (7) sensing a reference temper-
ature and/or the gas-sensitive element (G) is/are ar-
ranged in or on the thermal insulation element (4).

Method for producing a sensor according to one of
the preceding claims, comprising an electrical sen-
sor component (5) having an electrical property
which changes its value depending on the temper-
ature, the sensor component (5) being a semicon-
ductor component and comprising a pn junction, the
electrical sensor component (5) being formed in a
first method step, possibly together with further elec-
trical sensor components (5, 6, 7), and an insulation
element (4) which thermally insulates at least the
sensor component (5) being formed in a further, sub-
sequent method step, characterized in that the
thermal insulation element (4) is generated by
means of porosification in such a manner that the
sensor component (5) is embedded in the insulation
element (4).

Revendications

Capteur, notamment capteur thermique et/ou de
gaz, comprenant un composant capteur (5) électri-
que ayant une propriété électrique dont la valeur va-
rie en fonction de la température, un élément d’iso-
lation thermique (4) ayant une structure poreuse
étant présent, caractérisé en ce que le composant
capteur (5) est un composant semiconducteur et
comporte une jonction pn, en ce que la propriété
électrique dépendante de la température est une
tension a I'état passant et en ce que le composant
capteur (5) est enrobé dans I'élément d’isolation
thermique (4).

Capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’un circuit série composé de composants cap-
teurs (5) est présent.

Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la mise en contact élec-
trique du composant capteur (5) est configurée di-
rectement au niveau de la zone p ou au niveau de
la zone n de la jonction pn.

Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’un élément chauffant (6)
est présent.

Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’un composant capteur (7)
qui détecte une température de référence est pré-
sent.
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Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’un élément sensible aux
gaz (G) est présent.

Capteur selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'élément chauffant (6),
le composant capteur (7) qui détecte une tempéra-
ture de référence et/ou I'élément sensible aux gaz
(G) sont disposés dans ou sur I'élément d’isolation
thermique (4).

Procédé de fabrication d’'un capteur selon 'une des
revendications précédentes, comprenantun compo-
sant capteur (5) électrique ayant une propriété élec-
trique dont la valeur varie en fonction de la tempé-
rature, le composant capteur (5) étant un composant
semiconducteur et comportant une jonction pn, le
composant capteur (5) électrique étant formé dans
une premiére étape du procédé, le cas échéant con-
jointement avec des composants capteurs (5, 6, 7)
électriques supplémentaires, et au moins un élé-
ment d’isolation (4) qui réalise I'isolation thermique
du composant capteur (5) dans une étape supplé-
mentaire suivante du procédé, caractérisé en ce
que I'élément d’isolation thermique (4) est généré
par porosification de telle sorte que le composant
capteur (5) est enrobé dans I'élément d’isolation (4).
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